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Beschreibung ; 



Warmequellen- Oder Warmesenken-Anlage mit thermischer Erd- 
ankopplung 

Die vorliegehde Erfindung betrifft eine Warmequellen- oder 
Warmesenken-Anlage mit thermischer Erdankopplung fur die 
oberf lachennahe Gewinnung von Warmeenergie aus dem Erd-. 
reich oder fur die oberf lachennahe Einleitung von Warme- 
energie in das Erdreich, wobei die Anlage mindestens eine 
im Erdreich angeordnete Erdsonde umfaJSt, wobei Warmeener- 
gie mittels eines durch die Erdsonde geleiteten Warme- 
transport fluids entweder aus dem Erdreich entnehmbar oder 
in das Erdreich einleitbar ist, wobei jede Erdsonde ein 
zum umgebenden Erdreich dichtes, metallisches Sondenrohr 
aus mehreren in das^ Erdreich eingetriebenen Rammrohrseg- 
menten umfaSt und. wobei im Sondenrohr fur die Zu- oder Ab- 
fuhrung des Warmetransportf luids entweder ein an seinem 
unteren Ende offenes Tauchrohr oder eine U-formig verlau- 
fende Rohrschleife angeordnet ist, 

Anlagen f ur . die eingangs genannten Verwendungszwecke sind 
in unterschiedlichen Ausf uhrungen aus der Praxis bekannt . 
Diese bekannten Losiingen 'lassen sich im wesentlichen in 
drei verschiedene Gruppen zusammenf assen. 

Eine erste Gruppe von Anlagen gemaS dem bekannten Stand 
der Technik arbeitet mit einem offenen Kreislauf mit einer 
-Entnahme von Grundwasser aus einem Garundwasserleiter, des- 
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sen Abkuhlung oder Erwarmung in einer Warmepumpe oder ei- 
netn anderen Aggregat und . dess.en Wiedereinleitung in den 
Grundwasserleiter. Diese Warmegewinniing aus dem' Grundwas- 
ser Oder Warmeeinleitung in das Grundwasser ist allerdings 
nur dann moglich, wenn ein geeigneter Grundwasserleiter 
vorhanden ist und wenn die Grundwasserqualitat ausreichend 
ist. Zudem ist eine behdrdliche Genehmigung fur die Ent- 
nahme .und Wiedereinleitung von Grundwasser erforderlich, 
die nur unter bestiramten Voraussetzungen erteilt wird. 

Weiterhin sind bereits Flachenkollektoren bekannt, die ub- 
licherweise als horizontal angeordnete Rohrregister- 
Warmeaustauscher ausgefuhrt sind und die in einer Tiefe 
von etwa 1 m oder etwas mehr im Erdreich verlegt sind. 
Diese Flachenkollektoren erfordern umfangreiche Erdarbei- 
ten und sind dadurch in ihrer Installation teuer und zudem 
je nach den Srtlichen Gegebenheiten haufig nicht anwend- 
bar . 

SchlieSlich sind Erdsonden zur Erstellung von Warmequel- 
lenanlagen bekannt. Diese bekannten Erdsonden bestehen aus 
einer einfachen oder doppelten Rohrschleif e, die in einer 
vertikal in' das Erdreich eingebrachten Bohrung eingebaut 
ist. Allgemein liegt die Tiefe der Bohrung unter 100 m, 
kann aber auch daruber hinausgehen. Bei Sandboden erfolgt 
das Niederbringen der Bohrungen ublicherweise als Spulboh- 
rungen. Im festen Boden wird iiberwiegend das sogenannte 
Lufthebe-Bohrverfahren mit einem Im-Loch-Hatnmer verwendet. 
Dieses Bohrverfahren erfordert die Bereitstellung eines 
. zweistufigen Luf tkompressors mit einem Arbeitsdruck von 
bis zu 24 bar und einer Antriebsleistung von . 200 kW und 
mehr. Bei Lockergestedn wird mit einer Schutzverrohrung 
gebohrt, die in der Praxis einen typischen Durchmesser von 
beispielsweise 152 mih hat. Im Festgestein wird mit einem 
typischen Durchmesser von beispielsweise 128 mm weiterge- 
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bohrt, bis die jeweils benotigte Endtiefe erreicht ist . In 
die fertig gestellte Erdbohrung mufi die vorkonf ektionierte 
Rohrschleife eingebracht werden. AnschlieEend -muS der 
verbleibende Raum zwischen der Rohrschleife und der Wan- 
dung der Erdbohrung mit einem Pullstof f ^ in der Praxis 
meist Behtonit, d,h. ein Zement-Ton-Gemisch, von unten 
nach oben fort schreitend ver full t werden. Hiermit erreicht 
man ein zuverlassiges und dauerhaftes VerschlieSen wasser- 
fiihrender Schichten untereinander sowie den notwendigen 
theirmischen Kontakt zwischen der Rohrschleife und dem Erd- 
reich, Ersichtlich ist auch die Erstellung einer derarti- 
gen Anlage sehr aufwendig und dadurch teuer, Zudem sind 
auch diese Anlagen genehmigungspf lichtig, so dafi durch 
entsprechende Beantragung und Bearbeitung von Genehmigun- 
: gen zusatzlicher Aufwand an Kosten und Zeit entsteht, Nach 
praktischen Beobachtungen behandeln zudem die zustandigen 
Behorden derartige Antrage hauf ig restriktiv und mit uber- 
zogener Vorsicht im Hinblick auf mogliche Grxindwasseirver- 
unreinigungen bei Leckagen. 

Aus DE 79 36 659 Ul ist eine Vorrichtung zum Einbringen 
von stangenf ormigen Warmetauschern in das Erdreich be- 
kannt . Fiir die dabei verwendeten Warmetauscher ist bevor- 
zugt vorgesehen, daS diese die Form von Rammkernsonden ha- 
ben, die aus untereinander mittels konischer Gewindestiicke 
verschraubten Teilstucken zusammengesetzt sind. Nachteilig 
ist hierbei, daS Schraubverbindungen, ebenso wie die auch 
aus der Praxis bekannten Schweifi- oder Lotverbindungen 
zwischen' den Teilstucken beim Einschlagen empf indlich sind 
und zu Rissen und damit verbundenen Undichtigkeiten nei- 
gen. Das Einschneiden von Gewindeh, das Schweifien oder das 
-Loten fiihren nachteilig samtlich zu lokalen Struktur- und 
Harteveranderungen im Material der Sondenrohrteilstiicke 
iind damit zu potentiellen Schwachstellen, von denen f ruber 
Oder spater Risse oder Briiche ausgeheri konnen. 
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Piir die vorliegende Erfindung stellt sich deshalb die Auf- 
gabe, eine Anlage der .eingangs gehannten Art zu schaffen, 
bei der die vorstehend dargelegten Nachteile vermieden 
warden und die insbesondere wirtschaf tlich erstellbar ist, 
die besoriders sicher im Hinblick auf mogliche. Umweltbeein- 
trachtigungen ist, die eine sehr lange Lebensdauer hat und 
die einen guten Wirkurigsgrad auf weist . 

Die Losung dieser Aufgabe gelingt erf indungsgemafi mit ei- 
ner Anlage der- eingangs genannten Art, die dadurch gekenn- 
zeichnet ist, 

- daS jedes Rammrohr segment aus duktilem Gufieisen besteht, 

- dais die Rammrohrsegmente an ihren Enden ineinanders.teck- 
bar ausgebildet sind und 

- dafi jedes Rainrnrohrsegment an seinem einen Ende einen ko- 
nisch zulauf enden Aufienumfang und an seinem anderen Ende 
eine mit einer Anschlagschulter ausgef uhrte . Muf f e mit 
einem passenden konischen Innenumfang auf weist, wobei 
deren' Durchmesser und Konuswinkel so bemessen sind, daS 
mit dem Eintreiben der Rammrohrsegmente eine kraft- 
schliissige und dichte Verbindung der Rammrohrsegmente 
untereinander erzeugbar ist. 

Erf indungsgemaS ist zunachst vorgesehen, dajS jedes Ramm- 
rohrsegment aus duktilem GuSeisen besteht. Der wesentliche 
Unterschied von. duktilem Gufieisen zu herkommlichem GrauguS 
besteht darin, daS im duktilen GuSeisen das enthaltene 
Graphit in Form von Kugelgraphit vprliegt, wodurch sich 
die mechanischen Eigenschaf ten verandern; insbesondere 
werden die Festigkeit und die Zahigkeit angehoben. Die 
chemischen Eigenschaf ten des duktilen GuSeisens sind ge- 
genuber dem Graugufi ebenfalls verbessert, insbesondere die 
Kprrosionsfestigkeit gegen LochfraS. Die Herstellung der. 
Rammrohrsegmente ist beispielsweise als Schleudergufi mog- 
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lich, wobei praktisch zu 10 0% Recyclingmaterial , also 
Stahlschrott , eingesetzt werden kann, was sowohl okono- 
xnisch als auch okologisch vorteilhaft ist. Durch eine auf 
den GuS folgende spezielle Nachbehandlung sind die Ramm- 
rohrsegmente aus duktilem GuSeisen Tnechanisch so wider- 
standsf ahig, dafi sie mit erheblichen Schlagkraften in das 
Erdreich eingetrieben warden konnen/ ohne Schaden zu er- 
leiden. Zur weiteren Vereinf achung der Erstellung der Son- 
denrohre ist erf indungsgemaS vorgesehen, daiS die Rammrohr- 
segrnente an . ihren Enden ineinander steckbar ausgebildet 
sind. Aufwendige Schraub-, Lot- oder Schweifiverbindnngen, 
die sich auf der Baustelle nur unter groSten Schwierigkei- 
ten herstellen und prufen lassen, werden zwischen den auf- 
einanderf olgenden Rammrohrsegmenten nicht benotigt . Da- 
durch wird auch die mechanische Bearbeitung der Enden der 
Rammrohrsegmente bei deren Her st el lung vereinf acht und 
auch der Arbeitsaufwand und die Gefahr von Arbeitsf ehlern 
auf der Baustelle am Ort des Eintreibens der Rammrohrseg- 
mente in das Erdreich werden vermindert. Gemafi Erfindung 
ist dabei weiterhin vorgesehen, dafi jedes Rammrohr segment 
an seinem einen Ende einen konisch zulauf enden AulSenumfang 
und an seinem anderen Ende eine Muffe mit einem passenden 
konischen Innenumfang aufweist, wobei deren Konuswinkel so 
bemessen sind, dafe allein mit dem Eintreiben der Rammrohr- 
segmente eine dauerhaft kraf tschlussige und dichte Verbin- 
dung der Rammrohrsegmente untereinander erzeugbar ist. 
Diese Ausgestaltung der Rammrohrsegmente sorgt dafur, daS 
allein durch den Eintreibvorgang schon die gewunschte 
Dichtigkeit und kraf tschlussige Verbindung der einzelnen 
Rammrohrsegmente untereinander erreicht wird. Besondere 
Dichtmittel sind nicht erf orderlich* Die Muffe ist jeweils 
mit einer Schulter- versehen und in Verbindung mit dem ein- 
gesteckten Teil des jeweils anderen. Segments so gestaltet, 
dafi das eingesteckte Segment nach einer definierten Auf- 
weitung der Muffe auf diese Schulter auf setzt und danach 
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die Eintreibimpulse weiterleitet , ohne daS die Muffe in 
Richtung einer weiteren Aufweitung unzulassig beansprucht 
warden kann. Bei geeigneter Starke der Impulse oder Ramm- 
schlage zum Eintreiben der Rammrohr segment e wird erreicht, 
daiS im Verbindungsbereich. zweier Rammrohr segmente mitein- 
ander sich eine ReibverschweiiSung ergibt, die die ge- 
wunschte Dichtigkeit und kraf tschlussige Verbindung fur 
sehr lange^ Einsatzzeiten des Sondenrohrs gewahrleistet . Da 
eine spatere zerstorungsf reie Trennung der einzelnen Ramm- 
rohrsegmente voneinander nicht erforderlich ist, stellt 
diese feste Reibverschweifiung keinerlei technischen Nach- 
teil dar. 

Da die Sondenrohre jeweils aus mehreren in das Erdreich 
eingetriebenen Rammrohrsegmenten besteheri, ist eine beson- 
ders wirtschaf tliche Erstellung der Anlage gewahrleistet . 
Diese hohe Wirtschaf tlichkeit wird insbesondere deshalb 
erreicht, well das Eintreiben der Raramrohrsegmente zur 
Bildung des Sondenrohrs mittels geeigneter Einrichtungen, 
insbesondere mittels eines handelsublichen Hydraulikham- 
mers, einen wesentlich geringeren zeitlichen und techni- 
schen Aufwand, insbesondere einen mindestens 80% geringe- 
ren Energieaufwand, erfordert als die Erstelliing einer 
Erdbohrung. Die Rammrohrsegmente sind selbstverstandlich 
so ausgefiihrt, daS sie beim Eintreiben in das iErdreich die 
dabei auftretenden Schlagkrafte schadlos aufnehmen konnen. 
Vorteilhaft ist das Sondenrohr allein durch sein Eintrei- 
ben zum umgebenden Erdreich dicht, so daS ein Austreten 
des Warmetransportf luids aus dem Sondenrohr in das Erd- 
reich praktisch ausgeschlossen ist, zumal die •Rammrohr seg- 
mente, die das Sondenrohr bilden, wegen der benptigen me- 
chanischen Stabilitat relativ dickwandig sind- Dabei 
bleibt die Dichtigkeit entsprechend der Lebenserwartung 
der Sondenrohre auch liber lange Zeitraume von vielen Jahr- 
zehnten erhalten. 
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Mit der erf indungsgem^Een Anlage wird ein hoher Wirkungs- 
grad erzielt, well jedes Sondenrohr nach seinem Eintreiben 
in das Erdreich in einem f esten und innigen Kontakt zu dem 
umgebenden Erdreich steht, ohne daS besondere Full- oder 
Kontaktmittel in den Bereich des AuiSenumf angs des Sonden- 
rohrs eingebracht werden mussen. Damit ist ohne besondere 
MaSnahmen schon ein guter Warmeubergang aus dem Erdreich 
in das Sondenrohr oder umgekehrt gewahrleistet . Da das 
Sondenrohr selbst metallisch ist, hat es eine sehr hohe 
Warmeleitfahigkeit, so dal5 insgesamt ein sehr niedriger 
Widerstand bei der Warmeleitung aus dem Erdreich in das im 
Inneren des Sondenrohrs stromende Warmetransportf luid bzw. 
in umgekehrter Richtung vorliegt. ■ ^ 

Die Anlage kann sowohl als Warmequelle fur Heizzwecke ais 
auch als Warmesenke fiir Kuhlzwecke eingesetzt werden. Eur 
Kuhlzwecke kann dabei die Anlage. entweder auf dem naturli- 
ehen Temperaturhiveau oder unter Zwischenschaltung einer 
umgekehrt betriebenen Warmepumpe, also eines .Kalteaggre- 
gatS/ eingesetzt werden. Bei einer umschaltbaren Warmepum- 
pe ist sogar wahlweise wechselnd ein Heiz- oder . Kuhlbe- 
trieb moglich. Diese Anwendung ist ganz besonders in siid- 
licheren, heiSeren Regionen der Erde oder in Regionen mit 
typischem Festlandklima von besonderem Vorteil . 

In weiterer Ausgestaltung schlagt die Erfindung bevorzugt 
vor, daS jeweils der konisch zulaufende AuSenumfang jedes 
Rammrohr segments an dessen vorderem Bnde und die mit der 
Anschlagschulter ausgefuhrte Muffe jedes Rammrohr segments 
an dessen hint erem Ende vorgesehen - ist . Mit dieser Ausfiih- 
rung wird ein moglichst geringer Bewegungswiderstand der 
Rammrohrsegmente bei deren Eintreiben in das Erdreich er- 
reicht . - 
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Ein weiterer. Beitrag fur eine hohe Wirtschaf tlichkeit wird 
dadurch erreicht, dafi fur die Zu- oder Abfiihrung des War- 



rohrs geringfugig kleiner als die Lange des Sondenrohrs 
ist. Die zweite Halfte des Stromungsweges des Warme- 
transportf luids verlauft dann durch den Teil des Inneren 
des Sondenrohrs, der nicht von dem Tauchrohr eingenommen 
wird. Durch diese Konstruktion ergibt sich ein denkbar ge- 
ringer hydraulischer Widerstand der Erdsonde, was fur die 
Praxis von ausschlaggebender Bedeutung ist. Das Einbringen 
eines Fiillstoffs ist hier nicht erf prderlich. 

Alternativ. besteht die Moglichkeit , daS im Sondehrohr an- 
stelle des Tauchrohrs fiir die Zu- und Abfuhrung des Warme- 
transport fluids eine U-formig verlaufende Rohrschleife an.- 
geordnet ist, wobei weiter bevorzugt vorgesehen ist, dafi 
deren Lange bis zu ihrem U-Bogen geringfiigig kleiner als 
die Lange des Sondenrohrs ist und dafi der nicht von der 
Rohrschleife eingenommene Teil des Inneren des Sondenrohrs 
mit einem warmeleitfahigen Fullmaterial gefiillt ist. Diese 
Ausfiihrung der erf indungsgemaJSen Anlage bietet den" Vorteil 
einer besonders hbhen Sicherheit gegen ein Eindringen des 
Warmetransportf luids in das Erdreich in der Umgebung des 
Sondenrohrs, da hier sowohl die Rohrschleife als auch das 
Sondenrohr undicht werden miissen, bevor das Warme- 
transportf luid in das Erdreich gelangen kann. Auf der an- 
deren Seite wird aber diese erhohte Sicherheit mit einem 
et'was geringeren Wirkungsgrad erkauft, well hier insgesamt 
etwas .hohere Widerstande hex der Warmeleitung aus dem Erd- 
reich in das Warmetransportf luid und umgekehrt vorliegen. 



metransport fluids nur ein an seinem unteren Ende offenes 
Tauchrohr benotigt wird, wobei vorzugsweise weiterhin der 
Aufiendurchmesser des Tauchrohrs kleiner als der Innen- 
durchmesser des Sondenrohrs ist und die Lange des Tauch- 
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Um beim Eintreiben der Rammrohrsegmente in das Erdreich 
mit moglichst geringen Eintreibkraf ten einen moglichst 
grofien Vortrieb zu erreichen, ist zweckmafiig das erste, 
vorlaufende Rammrohr segment des Sondenrohrs an seinem vor- 
deren Ende mit einer Sondenspitze ausgefuhrt oder dicht 
verbunden. Sofern die Sondenspitze mit dem Rammrohr segment 
dicht verbunden ist, erfolgt diese Verbindung zweckmafiig 
in der vorstehend beschriebenen Art und Weise durch koni- 
sche Verbindungsbereiche und deren ReibverschweiSung durch 
Rammschlage, 

Weiter ist erf indungsgemafi . vorgesehen, daS das letzte 
Rammrohr segment des Sondenrohrs an seinem hinteren Ende 
dicht mit einem nach dem Eintreiben aufgesetzten AnschluS- 
deckel verbunden ist, an dem ein Vorlauf leitungsanschluS 
> und ein Rucklauf leitungsanschluS fiir das Warmetransport- 
fluid angeordnet sind. Der Anschlufideckel stellt die beno- 
tigten Anschlusse fur den Vorlauf und Rucklauf des Warme- 
transport fluids zur Verfugung. Da der Deckel nachtraglich 
aufzusetzen ist, stort er beim Eintreiben der Rammrohrseg- 
mente nicht. Da dadurch der . Deckel keine Eintreibkraf te 
aufnehmen muS, kann er leicht ausgefuhrt sein und es genu- 
gen fur die Anbringung und Abdichtung des Deckels auf dem 
letzten: Rammrohr segment herkommliche Verbindungstechniken . 
Bei einer Warmegewinnungsanlage wird es vorteilhaft sein, 
den Vorlauf des Warmetransport fluids durch das Tauchrohr 
zu fiihren. Der Austritt des Fluids aus der Erdsonde er- 
folgt dann durch den Deckel, wo das Fluid temperaturmafiig 
'bereits die Frostgrenze sicher uberschritten hat, sodafi am 
Deckel keine Sprengwirkung durch Eisbildung auf tret en 
kann, wie sie aus der Kaltetechnik als Problem bekannt 
ist. 



Ein weiterer Beitrag zu einem vofteilhaf ten niedrigen Her- 
stellungsaufwand besteht darin, dafi das Tauchrohr oder die 
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Rohrschleife allein am oder im Anschlufideckel gehaltert 
ist. Aufwendige tond nur schwer zugangliche Halterungsmit- 



Wirkungsgrad spiel t es auch keine merkliche Rolle, ob das 
Tauchrohr oder die Rohrschleife exakt zentriert durch das 
Sondenrohr verlauf t oder ob es sich der Wandxmg des Son-, 
denrohrs mehr oder weniger annahert . Da das Tauchrohr oder 
die Rohrschleife am oder im AnschluSdeckel gehaltert ist, 
befindet es/sie sich beim Eintreiben der Rammrohrsegmente 
noch nicht in diesen, so dajS das Tauchrohr oder die Rohr- 
schleife auch bei diesem Arbeitsschritt nicht storend wir- 
ken Oder beschadigt werden kann. Das Tauchrohr oder die 
Rohrschleife wird erst in das Sondenrohr eingefiihrt, wenn 
dieses vollstandig in der vorgesehenen Lange in das Erd- 
reich eingetrieben ist . 

Um Stoirungen des , Warme transports durch die Erdsonde und 
durch die librigen Telle der Anlage infolge von Luftblasen 
zu vermeiden, ist vorgesehen, dalS das Tauchrohr oder die 
Rohrschleife an ihrem oberen Ende eine Entluf tungsbohrung 
Oder ein Entluf tungsyentil aufweist. Durch die Bohrung 
Oder das Ventil kann Luft im hochsten Piinkt des Sonden- 
rohrs aus dem Tauchrohr oder der Rohrschleife- austreten 
und mit dem rucklauf enden Warmetransportf luid abgefuhrt 
werden. Die endgultige Abscheidung der Luft erfolgt dann 
zweckmafiig in bekannter Weise mittels einer selbsttatigen 
Entluf tungseinrichtung in dem am hochsten gelegenen Teil 
der Anlage. 

Bevorzugt besteht das Tauchrohr oder die Rohrschleife aus 
• Kunststoff/ vorzugsweise Polyethylen (PE) oder Polypropy- 
len (PP) . Auf diese Weise wird allein aufgrund des Materi- 
als schon ein guter Warmeisolationswert erreicht, der ei- 
nen unerwiinschten Warmeaustausch zwischen dem vorlaufexiden 



•tel im Verlauf des Sonde'nrohrs selbst sind hier nicht er- 
forderlich. Pur die Funktion der Erdsonde und fiir deren 
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und riicklauf enden Warmetransportf luid innerhalb des Son- 
denrohrs sehr gering halt. AuEerdem wird das Tauchrohr auf 
diese Weise relativ leicht, so daS es in Verbindung -mit 
seinem Auftrieb im Warmetransportf luid den AnschluEdeckel 
praktisch nicht mit Zugkraften belastet. Urn den ohnehin 
schon geringen thermischen KurzschluS zwischen Vor- und 
Rucklauf weiter zu verringem, kann auf das Tauchrohr zu- 
satzlich eine Isolation aufgebracht sein, beispielsweise 
.in Form eines aufgezogenen Wellrohrs aus kunststoff, wobei 
der Zwischenraum zwischen Tauchrohr und Wellrohr zweckma- 
Sig auch mit *dem Fluid gefullt ist. 

Weiter ist erf indungsgemaS vorgesehen, dafi das Sondenrohr 
entweder in Vertikalrichtung oder in einer ' schrag, vor- 
zugsweise zwischen 15° und 75°, zur Vertikalrichtung ver- 
lauf enden Richtung in das Erdreich eingetrieben ist. Die 
jeweilige Eintreibrichtung rlchtet sich nach den ortlichen 
• Gegebenheiten, -Sofern ausreichend Grundflache zur Verfii- 
gung steht, ist eine schragfe Eintreibrichtung vorzuziehen, 
weil dadurch eine " groSere Warmeeinzugsf lache an der Erd- 
oberflache erzielt wird. Auf diese Weise kann die benotig- 
te W^rmeenergiemenger z.B. fur die Beheizung eines Wohnge- 
baudes, . mit einer geringeren Anzahl von Sondenrohren aus* 
dem Erdreich gewonnen werden. Wie eingangs schon ' erwahnt, 
betrif f t die vorliegende Erf indung' unter anderem eine An- 
lage fur die oberf lachennahe Gewinnung von Erdwarme, wobei 
es sich hier um solche Erdwarme handelt, die von Sonnen- 
einstrahlung erzeugt ist.. Aus diesem Grund ist es vorteil- 
haft, wenn das Sondenrohr schrag zur Vertikalrichtung ver- 
lauft, da dann die' Flache des auf die Erdoberf lache proji- 
zierten* Einzugsbereichs der Erdsonde groSer wird als bei 
einem rein vertikalen Verlauf des Sondenrohrs. Ein schra- 
ger Verlauf des Sondenrohrs oder einer Anordnung von Son- 
denrohren ist mit der- Rammtechnik problemlos moglich und 
insbesondere wesentlich einfacher als die Erstellung von 
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schrag yerlaufenden Bohrlochern, insbesondere wenn der 
Winkel; zur Vertikalrichtting relativ groJS, beispielsweise 
grofier als 45°, ist . 

Falls das Erdreich so. fest ist, daS . ein Eintreiben der 
Ratnrnrohrabschnitte' zu Problemen fuhrt, kann ausnahmsweise 
vorgesehen sein, dalS das Sondenrohr in eine in das Erd- 
reich vbrgebohrte Bohrung eingetrieben ist, deren Boh- 
rimgstief e maximal so groJS ist wie die Lange des Sonden- 
rohrs und deren Bohrungsdurchmesser kleineir ist als der 
Aufiendurchmesser des Sondenrohrs. Das Bohrloch wird also 
vollstandig vom Sondenrohr ausgefiillt , wodurch der gute 
Warmeleitungskontakt zwischen Erdreich und Sondenrohr auch 
hier erreicht wird. Gleichzeitig wird das Eintreiben we- 
sentlich erleichtert, 

Damit die eihzelnen Rammrohrsegmente des Sondenrohrs 
schadlos in das Erdreich eingetrieben werden konnen, ist 
zur Erzieliang der dafur erf order! ichen Stabilitat bevor- 
zugt vorgesehen, daJS die Wandstarke jedes Rammrohrseg- 
ments,. abgesehen vom Ber^ich seiner beiden Enden, zwischen 
10 und 20% des AuiSendurchmessers des Rammrohr segments be- 
tragt. Die Rammrohrsegmente sind damit im Verbal tnis zu 
ihrem Durchmesser sehr dickwandig, • was aber aufgrund der 
hohen Warmeleitf ahigkeit des Metalls, aus dem die Ramm- 
rohrsegmente bestehen, nicht . nachteilig fur den Warmeuber- 
gang aus dem Erdreich in das Warmetransport fluid im Inne- 
ren des Sondenrohrs oder umgekehrt ist. 

In einer konkreteren, fur die meisten in der Praxis auf- 
. tretenden Anwendungsf alle gut geeigneten Ausfuhrung jweist 
jedes Rammrohrsegment , abgesehen vom Bereich seiner beiden 
Enden, einen AuSendurchmesser zwischen etwa 8 0 und 2 00 mm 
und eine Wandstarke zwischen etwa 7 und 12 mm auf. Mit den 
angegebenen Dimensionen sind- die Rammrohrsegmente noch mit 



wo 03/060389 PCT/EP03/00470 

relativ geringem Aufwand und dadurch mit entsprechend re- 
lativ leichten Maschinen in das Erdreich eintreibbar, so 
daS auch in bebauten Gebieten derartige Rammrohrsegmente 
noch problemlos in das Erdreich eihgetrieben warden kon- 
nen, ohne daS Gef ahren fur Gebaude* in der Umgebung entste- 
hen. 

Weiter ist in einer konkreten Ausgestaltung bevorzugt vor- 
gesehen, daS die Lange jedes Rammrohr segments zwischen et- 
wa 4 und 6 m, bevorzugt etwa 5 m, und die Gesamtlange des 
Sondenrohrs etwa 10 bis 50 m und, wenn es die Bodehver- 
haltnisse zulassen, auch mehr, betragt . Bei diesen Dimen- 
sionen der Rammrohrsegmente sind die einzelnen Segmente 
noch von zwei Arbeitskraf ten und gangigen Handhabungsvor- 
richtungen handhabbar, was die Arbeiten vor Ort an der 
Stella, wo die Rammrohrsegmente in das Erdreich einzutrei- 
ben sind, erleichtert. An Personal genugen zwei Personen, 
•natnlich ein Fuhrer fur einen Bagger mit Hydraulikhammer 
und eine Person zum Anreichen dier Rohrsegmente und zur 
• Hilf estellung bei Ansetzen jeweils eines neuen Rohrseg- 
tnents. Bei ' der angegebenen bevorzugten Gesamtlange des 
Sondenrohrs ist in den meisten Fallen in der Praxis zu er- 
warten, daS das Eintreiben der Rammrohrsegmente des Son- 
- denrohr's noch ohne Probleme und mit einer relativ hohen 
Eintreibgeschwindigkeit moglich ist. Erleichtert wird in 
der Regal das Eintreiben der Rammrohrsegmente, wenn diese, 
wie oben schon beschrieben, nicht vertikal, sondern schfag 
in das Erdreich eingebracht werden. 

Aus okologischen Grunden ist bevorzugt das Warme transport - 
"■ fluid reines Wasser/ insbesondere ohne Frostschutzmittel- 
Zusatz und insbesondere unter einem Druck in der GroSen- 
ordnung von etwa 10 bar. ' Hierdurch werden alle Goruhdwas- 
ser- und sonstige Umweltgef ahrdungen gnmdsatzlich ausge- 
schlossen, wodurch auch Genehmigxihgen durch Behorden we- 
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sentlich.leichter zu erhalten sind oder sogar ganz entf al- 
ien koimen. 



Alternativ besteht die Moglichkeit, dag das Warme- 
transportfluid Kohlendioxid, insbesondere unter eiriem 
Druck in der Gr6Senordnung. von etwa 100 bar und mehr, ist. 
Hiertnit konnen Erdsonden nach den sogenannten "Heat -Pipe" - 
Verfahren betrieben werden, zuraal die Sbndenrohre kon- 
struktiv in der Lage sind, einem derart hohen Innendruck 
schadlos standziihalten. Bei den Sondenrohren ist es auger- 
dem kein Problem, diese an ihrem oberen Ends mit einem 
entsprechend druckfesten Deckel zu versehen, hier insbe- 
sondere durch AufschweilSen. Auch besteht die Moglichkeit, 
das "Heat-Pipe" -Verfahren durch Wahl . eines gunstigen Ein- 
treibwinkels des Sondenrohrs zu optimieren und insbesonde- 
re gegenuber bisher iiblichen Vertikalbohrungen deutlich zu 
verbessern. 

Wie oben erwahnt, ist der duktile GulS, aus dem die Raram- 
rohrsegmente bevorzugt bestehen, wesentlich korrosionsf e- 
ster als ublicher GrauguS. Urn auch bei langen Betriebszei- 
ten von mehreren Jahrzehnten das Sondenrohr noch starker 
gegen Undichtigkeiten zu schutzen, kann zusatzlich jedes 
Raramrohr segment an seiner Sufieren und/oder inneren Ober- 
flache mit einer Korrosionsschutzschicht versehen sein. 
.Liegt im Erdreich salzhaltiges Wasser vor, z.B. in Kusten- 
nahe, kann das Sondenrohr durch eine Premdstromanode wir- 
kungsvoll gegen Korrosion geschCitzt werden. 

Die Korrosionsschutzschicht kann beispielsweise durch eine 
Verzinkung oder durch einen Kunststof fuberzug, vorzugswei- 
se aus Polyurethan (PU) , gebildet sein, wobei der Werk- 
stoff jeweils sauerstof f dif f usionsdicht sein soil. 
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Ein weiterer Beitrag zur Vermeidung von Korrosionsschaden 
besteht darin, . dafi fiir die Verrohrung der ubrigen Anlage 
sowie deren Verbindung mit einer Heiz- oder Kuhleinrich- 
tung Leitungen verwendet werden> die sauerstof f diffusions - 
dicht sind. Hierdurch - wird ein Eintfag von eine Korrosion 
der Ramtnrohrsegmente moglicherweise forderndem Sauerstof f 
in das Warmetransport fluid verhindert. 

Im folgenden werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung an- 
hand einer Zeichnung erlautert. Die Zeichnungsf iguren zei- 
gen: - . 

Figur 1 eine Warmegewinnungs anlage mit einem einzelnen 
Sondenrohr in seinem vertikal in das Erdreich 
eingetriebenen Zustand, in einem schematisierten 
Vertikalschnitt , • 

Figur 2 einen Ausschnitt aus einem geanderten Sondenrohr, 
im Dangsschnitt , und 

Figur 3 eine Warmegewinnungsanlage mit zwei Sondenrohren, 
. die schrag in das Erdreich eingetrieben sind, in 
einem schematisierten Vertikalschnitt . 

GemaS dem in Figur 1 dargestellten Ausf lihrungsbeispiel be- 
steht die Erdsonde 1 aus einem Sondenrohr 2, das aus meh- 
reren Rammrohrsegmenten 20 zusammengesetzt ist. Zur Er- 
stellung der Erdsonde 1 werden in einer vorab hergerichte- 
ten, relativ kleinen Baugrube 3 0 zunachst Rammrohrsegmente 
20 in der benotigten Anzahl nacheinander in das Erdreich 3 
eingetrieben, beispielsweise mittels eines • an einem Bag- 
gerausleger oder an einer. Lafette montierten hydraulischen • 
Hammers. Zunachst .wird das in 'der Zeichnung xantere 
Ramrarohr segment 20 mit einer Sondenspitze 23 versehen, um 
ein moglichst widerstandsarmes, leichtes und schnelles 
Eintreiben in das Erdreich 3 zu erreichen. pie Sondenspit- 
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treiben in das Erdreich 3 zu- erreichen! : Die Sondenspitze 
23 ist hier dicht mit dem vorderen Ende 21 des unteren 
Rairanrohrsegments 2 0 verbiinden, Sobald das erste Rammrohr- 
segment 20 anhahernd vollstandig in das Erdreich 3 einge- 
trieben ist, wird ein zweites Rammrohrsegment • 20" ange- 
setzt, wonach dann das erste xixid zweite Rammrohrsegment 2 0 
gemeinsam weiter in- das . Erdreich 3 eingetrieben werden. 

Durch die ausgeiibten Eintreibschlage des hydraulischen 
Hammers verbinden sich die Rammrohrsegment e 2 0 miteinander 
sowie mit der Sondenspitze 23 kraf tschliissig und dicht. Zu 
diesem Zweck ist jeweils das vordere Ende 21 jedes Ramm- 
rohrsegments 2 0 mit einem kpnischen AuSenumfang 21' ausge- 
bildet. Am jeweils" hint eren Ende jedes Rammrohrsegment s 20 
und an der hinteren Seite der Sondenspitze 23 ist jeweila 
eine Muffe 22 itiit einem passend konischen Innenumfang 22' 
bzw. 23' vorgesehen. Die Konuswinkel von AulSenumfang 21' 
und Innenumfang 22' bzw. 23' sind dabei so gewahlt und 
aufeinander abgestimmt, dalS sich beim Eintreiben der Ramm- 
rohrsegment^ 2 0 die gewunschte kraf tschlussige und dichte 
Verbindung allein durch die Eintreibschlage oder -impulse 
ergibt, wobei durch diese auftretenden Schlage oder Impul- 
se im Verbindiongsbereich eine Reibschweifiung erzeugt wird, 
Jede Muffe 22 ist an ihrem unteren Teil mit einer Schulter 
22'' bzw. 23'' versehen und in Verbindung mit dem einge- 
steckten vorderen Ende 21 des jeweils anderen Segments 2 0 
so gestaltet, dafi das eingesteckte Ende 21 des Segments 2 0 
nach einer definierten Aufweitung der Muffe 22 auf diese 
Schulter 22" bzw. 23'' aufsetzt und danach die Eintreib- 
impulse weiterleitet , ohne daft die Muffe 22. in. Aufweit- 
richtung unzulassig beanspriicht ' wird. 



Die Rammrohrsegment e .2 0 und die Sondenspitze 23 bestehen 
bevorzugt aus duktilem Gufieisen, das besonders fest und 
gleichzeitig zah ist, so daiS es die Eintreibschlage sdhad- 
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los aufnehmen kann und die gewiinschte ReibverschweiSung 
bei detn Eintreiben der Ratrimrohrsegmente 20 in deren Ver- 
bindungsbereichen erlaubt . Sobald die benotigte Gesamtlan- 
ge des Sondenrohrs 2, in. der Praxis beispielsweise zwi- 
schen etwa 10 und 50 erreicht ist, wird das Eintreiben 
• der Rammrohrsegmente 20 beendet. Auf das obere Ende des 
oberen Rammrohr segments 20 wird ein AnschluSdeckel 24 
dichtend auf gesetzt . und mit mindestens einer Feststell- 
schraube 24' gesichert. Der AnschluSdeckel 24 besitzt je 
einen Vorlauf leitungsanschluS 25 und Rucklauf leitungsan- 
schluS 27 fur ein Warmetransportf luid. Das Warme transport - 
fluid ist im einf achsten Fall Wasser/ das bedarf sweise mit 
einem Frostschutzmittel / ublicherweise Alkohol , versetzt 
ist. Mit. dem Vorlauf leitungsanschluS 25 ist ein Tauchrohr 
26 verbunden, das lediglich am AnschluSdeckel 24 gehaltert 
ist und ansonsten frei durch das hohle Innere 28 des Son- 
denrohrs 2 verlauft. Die Lange dieses Tauchrohrs 26 ist 
dabei nur geringfugig kleiner als die Lange des Sonden- 
rohrs 2 . 

Im Betrieb der Erdsonde 1 als Teil einer Heizeinrichtung 
stromt kaltes Warmetransportf luid durch den Vorlauf lei- 
tungsanschluS 25 in das Tauchrohr 26 und durch dieses bis 
zum unteren Endbereich des Sondenrohrs 2 . Am unteren Ende 
26' des Tauchrohrs 26 tritt das Warmetransportf luid . aus 
dem Tauchrohr 2 6 aus und stromt nun von unten nach oben 
durch den Bereich des Inneren 28 des Sondenrohrs 2, der 
nicht vom Tauchrohr 2 6 eingenommen wird. Auf seinem Weg 
entlang der Wand des Sondenrohrs 2 von unten nach oben 
nimmt das Warmetransportf luid Warmeenergie aus dem umge- 
benden Erdreich 3 auf > wobei sich das Warmetransportf luid 
gegeniSber seiner ursprunglichen Temperatur erwarmt. Das 
erwarmte Warmetransportf luid verlaSt durch den im An- 
schluSdeckel 24 vorgesehenen seitlichen Rucklauf leitungs- 
anschluS 27 das Sondenrohr 2.- Die an den AnschluS 27 ange- 
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schlossene Rucklauf leitung fuhrt im Fall der hier angenora- 
menen Warmegewinnungsanlage liblicherweise zu einer Warme- 
pumpe, in der die im Warmetransportf luid enthaltene uhd 
transport ierten Erdwaorme entzpgen und fur Heizungszwecke, 
beispielsweise fiir eine Gebaudeheizung oder eiiie Wasserer- 
warmung, geniitzt wird. Das aus der Warmepumpe austretende, 
nun in seiner Temperatur herabgesetzte Warmetransportf luid 
wird dann wieder zum Vorlauf leitungsanschluiS 25 und durch 
das Tauchrohr 26 in das Innere 28 des Sondenrohrs 2 ge- 
f iihrt . Es liegt hier also ein geschlossener Warme- 
transportf luid- Kreis iauf vor . 

Besonders vorteilhaft ist ein Inteirvallbetrieb der zugeho- 
rigen Heizungseinrichtung und Warmepumpe, weil dann das 
Warmetransportf luid jeweils wahrend seiner Verweilzeit im 
Spndenrohr 2 eine relativ grofie Warmeenergiemenge. aus dem 
Erdreich aufnehmen und so eine relativ groiSe Tempera turer- 
hohung erfahren kann, was fur den Wirkungsgrad der Warme- 
pumpe gunstig ist. Hier macht sich der hohe Fluidgehalt 
der Erdsonde posit iv bemerkbar, der in der Praxis bei- 
spielsweise etwa 10 1/m betragen kann. Damit ergeben sich 
typische Zeiten von etwa 30 bis 60 Minuten fur eirie voIIt 
standige Umwalzung des Warmetransportf luids . 

Das Sondenrohr 2 ist aufgrund seiner relativ groSen Mate- 
rialstarke, die fur das Eintreiben in das Erdreich 3 er- 
forderlich ist,. fur sehr lange Einsatzzeiten im Bereich 
von vielen Jahrzehnten absolut dicht, so daS ein Austritt 
von Warmetransportf luid aus den Sondenrohr 2 in das Erd- 
reich 3 praktisch ausgeschlossen ist. Das Sondenrohr 2 ist 
nach dem Eintreiben in das Erdreich 3 innig in dieses ein- 
gebettet, so daS -in Verbindung mit der guten Warmeleitfa- 
higkeit der metallischen Wand des Sondenrohrs 2 ein hoher 
Wirkungsgrad beim Wamneubergang aus dem Erdreich 3 in das 
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Warmetransport fluid im hohlen Inneren 28 des Sondenrohrs 2 
sowie in umgekehrter Richtung erreicht wird. 

Die Vorlauf- und Rucklauf leitung fur das Warmetransport - 
fluid wird zweckmafiig ebenfalls im Erdreich 3 angeordnet, 
wobei dann vbrteilhaf t sine Anordnxing unterhalb der Frost - 
grenze, z.B. in einer Tiefe von etwa 1 m oder bedarfsweise 
mehr, sinnvoll ist. 

Fur die Fuhrung des Warmetransport fluids kann gemajS Figur 
2 alternativ auch' eine Rohrschleife 29 eingesetzt werden, 
die U-formig im Sondenrohr 2 liegt. Der U~Bogen 29' liegt 
.dabei zweckmalSig nahe dem- unteren Ende des Sondenrohrs 2 . 
Das Warmetransportf luid bleibt hierbei uber seinen gesam- 
ten Weg durch das Sondenrohr 2 in der Rohrschleife 2 9 ein- 
geschlossen und' kommt nicht in unmittelbaren Kontakt mit 
dem Sondenrohr 2 . Deshalb ist f lir Zwecke der Warmeleitung 
der Raum des Sondenrohrinneren 28 um die Rohrschleife 29 
herum mit einem warmeleitenden Fullmaterial , z.B. Wasser, 
gefullt, das hier dann eine im wesentlichen stehende Flus- 
sigkeit ist. 

Je nach Energiebedarf kann eine Warmegewinnungsanlage ein 
Oder mehrerei Sondenrdhre 2. umfassen, Bei Verwendung mehre- 
rer Sondenrohre 2 oder Erdsonden 1, wie in Figur 3 schema- 
tisch dargestellt, konnen diese aufgrund ihres niedrigen 
hydraulischen Widerstandes vorteilhaft in Reihe geschaltet 
werden, wobei die Lange der einzelnen Sondenrohre 2 belie- 
big ist. Dadurch wird die Installation deutlich gunstiger 
und es entfallt ein hydraulischer Abgleich, der immer mit 
^Energieverlusten verbunden ist. Bei Bedarf ist aber auch 
eine Parallelschaltung oder. eine gemischte Schaltung einer 
grofieren Anzahl von Sondenrohren 2 selbstverstandlich mog- 
lich.' 



wo 03/060389 PCT/EP03/00470 

20 

Der Abstand mehrerer Erdsonden 1 voneinander bei einer An- 
lage mit mehreren Erdsonden 1 richtet sich nach dern Ein- 
zugsbereich jeder einzelnen Erdsonde 1, wobei die GroSe 
des Einzugsbereichs von der Warmeleitf ahigkeit des Erd- 
reichs 3 im jeweiligen Einzelfall abhangt . Auch konnen die 
Sondenrohre 2 statt, wie in der Figur 1 der Zeichnung dar- 
gestellt, vertikal, auch in einer schrSgen Richtung in das 
Erdreich 3 eingetrieben werdeh, wie dies die Figur 3 
zeigt - Dies ist in vielen Anwendungsf alien vorteilhaft, 
weil dann pro Sondenrohr -2 eine groSere Einzugsf lache fur 
die von der Sonne uber die Erdoberf lache in das Erdreich 3 
eingestrahlte Warmeenergie erzielt warden kann. Dies er- 
laubt dann bei zunehmender Abweichung der Sondenrichtung 
von der Vertikalen einen kleiner werdenden Sondenabstand. 
Damit konnen fur eine vorgegebene Energiemenge , die beno- 
. tigt wird, die oberen Enden der Sonden 2 auf einer kleine- 
ren Gesamtf lache angeordnet werdeh, was Platz und Instal- 
lationsaufwand einspart . 
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Pat entansp ruche : 



1. Wairmequellen- oder Wazmesenken-Anlage mit thermischer 
Erdankopplung fur die oberf lachennahe Gewinnung von 
Warmeenergie aus dem Erdreich oder fur die oberf la- 
chermahe Einleitung "von Warmeenergie in das Erdreich, 
wobei die Anlage mindestens eine im Erdreich (3) an- 
geordnete Erdsonde (1) umfaSt, wobei Warmeenergie 
mittels eines durch die Erdsonde (1) geleiteten War- 
' raetransportf luids entweder aus dem Erdreich (3) ent- 
nehmbar oder in das Erdreich (3) . einleitbar ist, wo- 
bei jede Erdsonde (1) ein zum umgebenden Erdreich (3) 
dichtes, metallisches Sondenrohr (2) aus mehreren in 
das Erdreich (3) eingetriebenen Rammrohr segment en 
(20) umfaEt und wobei im Sondenjrohr (2) fur die Zu- 
oder Abfiihrung des Waarmetransport fluids entweder ein 
an seinem unteren Ende offenes Tauchrohr (2 6) oder 
eine U-formig verlaufende Rohrschleife (29) angeord- 
net ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daS jedes Rammrohrsegment (2 0) aus duktilem GiiSei- 
sen besteht, 

- daS die Rammrohrsegment e (20) an ihren Enden (21, 
22) ineinandersteckbar ausgebildet sind und 

- daS jedes Rammrohrsegment (2 0) an seinem eihen Ende 
(21) einen konisch zulauf enden AuSenumfang (21') 
und an seinem anderen Ende eine mit einer Anschlag- 
schulter (22'') ausgefiihrte Muffe (22) mit einem 
passenden konischen Innenumfang (22') aufweist, wo- 
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bei 'deren Durchmesser und Konuswinkel so bemessen 
sind, dag mit dem Eintreiben der Raramrohr segment e 
(2 0) eine kraf tschlussige und dichte Verbindung der 
Rammrohrsegmente (20) untereinander erzeugbar ist . 

- 2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet daS 
jeweils der konisch zulaufende Aufienumfang (21') je- 
des Ratnmrohrsegments (20) an dess'en vorderem Ende 
(21) und die mit der Anschlagschulter (22'') ausge- 
fuhrte Muffe (22) jedes Rammrohr segments (20) an des- 
sen hinterem Ende vorgesehen ist. 

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet 
daS der AuSendurchmesser des Tauchrohrs (2 6) kleiner 
als der Innendurchmesser des Sondenrohrs (2) ist und 
daS die Lange des Tauchrohrs (2 6) geringfxigig kleiner 
als die Lange des Sondenrohrs (2) ist, 

4. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet 
dafi die Lange der U-formi'g verlaufenden Rohrschleife 
(29) bis zu ihrem U-Bogen geringfugig kleiner als die 
Lange des .Sondenrohrs (2) ist und dafi der nicht von 
der Rohrschleife (29) eingenommene Teil des Inneren 
(28) des Sondenrohrs (2) mit einem warmeleitf ahigen 
Fullmaterial gefullt ist, 

5. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daS das erste, vorlaufende 
Rammrohr segment (20) des Sondenrohrs (2) an seinem 
vorderen Ende (21) mit einer Sondenspitze (23) ausge- 
f uhrt Oder dicht verbunden ist . 

6. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi das letzte Rammrohr segment 
(2 0) des Sondenrohrs (2) an seinem hinteren. Ende 



wo 03/060389 




PCT/EP03/00470 



dlcht mit einem nach dem Eintreiben aufgesetzten An- 
schluSdeckel (24) verbunden ist, an denv ein Vorlauf- 
leitungsanschluE (25) und ein Rucklauf leitungsan- 
schlufi (27) fiir das Warme transport fluid angeordnet 
sind. 

'7. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , daS 
das Tauchrohr (26) oder die Rohrschleife (29) allein 
am Oder, im AnschluSdeckel C24) gehaltert . ist . 

8. Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , daS das Tauchrohr (26) oder die 
Rohrschleife (29) an ihrem oberen Ende eine Entluf- 
tungsbohrimg (2 9) oder . ein Entluf tungsventil auf- 
weist, 

9. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet , daS das Tauchrohr (26) oder die 
Rohrschleife (29) aus Kunststoff , vorzugsweise Poly- 
ethylen (PE) oder Polypropylen. (PP) / besteht . 

— 10. Anlage nach einem der .vorangehenden Anspiruche, da- 
durch gekennzeichnet , daS.das Sondenrohr (2) entweder 
in Vertikalrichtung oder in einer schrag, vorzugswei- 
se zwischen 15° und 75° / zur Vertikalrichtung verlau- 
fenden Richtung in das Erdreich (3) eingetrieben ist. 

11. Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS das Sondenrohr (2) in eine 
in das Erdreich (3) vorgebohrte Bohrung eingetrieben 
ist, deren Bohrungstief e maximal so grolS ist wie die 
Lange des Sondenrohrs (2) und deren Bohrungsdurchmes- 
ser kleiner ist als der AuBendurchmesser des . Sonden- 
rohrs (2) . 
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12. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, da£ die Wands tarke jedes Ramm- 
rohrsegments (20), abgesehen vom Bereich seiner bei- 
den Enden (21, 22), zwischen 10 und 20% des AuKen- 
durchmessers des Rammrohrsegments (20) betrlgt 

13. Anlage nach einem der vorangehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet/ dafi jedes Rammrohrsegment (2 0), 
abgesehen vom Bereich seiner beiden Enden (21, 22), 
einen AuEendurchmesser zwischen etwa 80 und 200 mm 
und eine Wandstarke zwischen etwa 7 und 12 mm auf - 
weist , 

— 14. Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Lange jedes Rammrohr- 
segments (2 0) zwischen etwa 4 und 6 m, bevorzugt etwa 
5 m, und die Gesamtlange des Sondenrohrs (2) etwa 10 
bis 50 m, bei geeigneten Bodenverhal this sen auch . 
mehr, betragt . 

15. Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daS das Warmetransport fluid 
Wasser, insbesondere ohne Frostschutzmittel-Zusatz 
und insbesondere unter einem Druck in der Grofienord- 
nung von bis zu etwa 10 bar, ist. 

16. Anlage nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daS das Warmetransportf luid Kohlendi- 
oxid, insbesondere unter einem Druck in der Grofien- 
ordnung von etwa 100 bar und mehr, ist. 

17. Anlage nach einem der vorangehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet , dafi jedes Rammrohrsegment (20) 
an seiner aufieren und/oder inneren Oberflache mit ei- 
ner Korrosionsschutzschicht versehen ist. 
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18. Anlage nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet , daS 
die Korrosionsschutzschicht durch eine Verzinkung 
Oder durch einen Kunststof f liberzug, vorzugsweise aus 
Polyurethan (PU) , gebildet ist. 
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